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(A1) PROCEDE DE REALISATION D'UNE STRUCTURE 
EMPILEE 

Index Terms: MANUFACTURE; SEMICONDUCTOR; 

CRYSTALLINE STRUCTURE; STACK; 
ASSEMBLY; IONIC IMPLANTATION; THIN 
FILM; TWIST ANGLE; TILTING 

The invention concerns a method for producing a stacked structure 
comprising steps which consists in: providing at least two crystalline 
parts (3, 4) by cleavage from an initial common structure (1); forming 
structures (30, 40) from the crystalline parts (3, 4), each structure 
(30, 40) with a surface to be assembled (8, 9) having a controlled 
angle of inclination relative to the angle of inclination of the 
generated surface (8, 9) of the corresponding crystalline part (3, 4); 
assembling the structures (30, 40) while controlling their relative 
positions, rotating in the interface plane, relative to the positions of 
the respective crystalline parts (3, 4) within the initial structure (1) so 
as to obtain a resulting controlled angle of inclination at the interface 
between the structures (30, 40). The invention is particularly 
applicable in microelectronics, optics and optoelectronics. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UNE STRUCTURE EMPILEE. 

(57) La presente invention est un procede de realisation 
d'une structure empilee a partir de structures (30, 40) a as- 
sembler pour former I'empilement, ces structures (30, 40) 
comportant chacune au moins une partie cristalline (3, 4). II 
comporte au moins les etapes suivantes: 

- obtention des parties cristallines (3, 4) par prelevement 
de ces parties cristallines (3, 4) a partir d'une meme struc- 
ture initiale (1 ) et formation des structures (30, 40) a assem- 
bler a partir des dites parties cristallines (3, 4), 

- assemblage des structures (30, 40) a assembler en 
controlant les positions relatives des structures (30, 40), en 
rotation dans le plan de I'interface, par rapport aux positions 
relatives des parties cristallines (3, 4) respectives. 

Application notamment en microelectronique, en opti- 
que, en optoelectronique. 
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PROCEDE DE REALISATION D'UNE STRUCTURE EMPILEE 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention est relative a un 
procede de realisation d'une structure empilee a partir 
de structures a assembler comprenant chacune au rnoins 
une partie cristalline. L' invention s' applique 
notamment dans le domaine de la rnicroelec tronique, de 
l'optique, de 1 ' optoelec tronique . 

Generalement, on s'interesse a des 
structures dont la partie cristalline est en materiau 
semi-conducteur et en particulier en silicium, en 
Si x Gei_ x , en carbure de silicium, en germanium, en 
nitrure de gallium, en phosphure d' indium, en arseniure 
de gallium ou tous autres composes III-V, II-VI, IV- IV. 
On peut aussi s'interesser a des materiaux 
supraconducteurs, a des materiaux dielec triques tels 
que le diamant. Ces materiaux sont pris seuls ou en 
combinaison. 



ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

L ' assemblage de plaquettes realisees en 
materiaux semiconducteurs est une etape classique et 
connue en elec tronique . On peut se referer par exemple 
au brevet americain US-5 661 316 de Kish Jr et al qui 
propose de realiser une jonction ohmique entre les deux 
plaquettes 101, 102. On se refere aux figures 1A, IB. 

Les faces des plaquettes a assembler 
presentent generalement un angle d ' inclinaison 
respect ivement « lf o( 2 par rapport au plan 
cristallographique de surface. Dans ce brevet americain 
on cherche a reduire au maximum, dans le plan de 
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1' interface, 1 ' angle de decalage en rotation 9 entre 
les deux reseaux cristallins presentes par les faces a 
assembler et 1' angle d' inclinaison resultant (X qui est 
1' angle existant entre les plans cris tallographiques 
des faces des plaquettes une fois raises en contact. 

L' angle de decalage en rotation 9 est mis 
en evidence sur la figure 1A. L'angle d' inclinaison 
resultant (X est mis en evidence sur la figure IB. Les 
traces des plans cris tallographiques sont schematisees 
par la serie de lignes paralleles sur la figure IB. 
L'angle de decalage en rotation 9 est connu sous la 
denomination anglo-saxonne d' angle de «twist», tandis 
que les angles d ' inclinaison <x lf <x 2 sont connus sous la 
denomination anglo-saxonne d' angles de «tilt». L'angle 
d' inclinaison a existant entre les plans 
cris tallographiques des deux faces des plaquettes 1, 2 
une fois mises en contact depend des angles de tilt a lf 
<X 2 et de l'angle de twist 9. 

Dans la suite de la description, le terme 
angle de decalage en rotation designera l'angle de 
twist, le terme angle d ' inclinaison designera l'angle 
d' inclinaison d'une face par rapport aux plans 
cristallographiques de cette meme face et le terme 
angle d' inclinaison resultant l'angle existant entre 
les plans cristallographiques de 1' interface des deux 
plaquettes ou structures assemblies 1 ' une a 1 ' autre . 

Dans la demande de brevet WO 99/05711 au 
nom du Commissariat a l'Energie Atomique, pour realiser 
des microstructures ou des nanostruc tures auto- 
organisees, on cherche a ce qu'a 1 ' interface entre les 
deux plaquettes, on soit en presence d'au moins un 
disaccord cris tallographique tres bien controle de 
maniere a former un reseau de defauts cristallins et/ou 
un reseau de contraintes au sein d'une zone cristalline 
s'etendant de chaque cote de 1' interface. Pour cela on 
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cherche a etre en presence a 1' interface d'un angle de 
decalage en rotation 9 et/ou d'un angle d' inclinaison 
resultant <x bien predetermines. 

Dans les deux cas, lorsqu'on veut realiser 
de tels assemblages, on a besoin de controler avec une 
grande precision, a 1 ' interface entre les deux 
structures a assembler, 1 ' angle de decalage en rotation 
et/ou 1' angle d' inclinaison resultant ainsi definis. 

Actuellement pour controler a 1 ' interface 
entre deux structures, 1' angle d' inclinaison resultant, 
on choisit des structures dont on connait 1' angle 
d' inclinaison. Get angle peut se mesurer par exemple 
par rayons X. 

On peut egalement par des methodes de 
polissage non homogene ou d' enlevement local de matiere 
imposer un angle d ' inclinaison a chaque structure. Si 
on connait 1' angle d ' inclinaison de plusieurs 
structures, on peut effectuer un tri de maniere a 
apparier des structures qui donneront un angle 
d' inclinaison resultant de valeur appropriee. La 
methode de tri necessite d' avoir a disposition une 
multitude de structures a assembler surtout si une 
grande precision de 1' angle d' inclinaison resultant est 
recherchee . 

Mais dans tous les cas, la valeur de 
1' angle d' inclinaison et sa direction par rapport aux 
axes cristallins qui definissent 1 'angle de rotation 
doivent etre connus pour chacune des structures avant 
1' assemblage. Ces methodes sont tres lourdes a mettre 
en ceuvre et sont consommatrices de temps. 

De plus, si les angles d ' inclinaison des 
deux structures a assembler ne sont pas rigoureusement 
identiques, ce qui est difficile a obtenir, il n'est 
pas possible que 1' assemblage conduise a un angle 
d' inclinaison resultant quasi nul puisque c'est au 
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minimum environ la difference entre les angles 
d' inclinaison des deux faces a assembler. 

Pour controler 1' angle de decalage en 
rotation, on peut munir les structures a assembler de 
meplats et utiliser ces meplats lors de 1' assemblage 
comme le montre le brevet US-5 661 316 deja cite. Mais 
la difficulty reside dans le fait de connaxtre 
1' orientation cristallographique du meplat sur chacune 
des structures. Done, il faut determiner au moins un 
axe du reseau cristallin de chacune des structures. Une 
methode de determination de l'axe cristallin peut se 
faire par rayons X mais plus la structure est mince 
moins la precision de la determination est bonne. Avec 
un film cristallin dont l'epaisseur est de 1 ' ordre de 
200 nanometres, la precision de determination d'un axe 
cristallin par les rayons X ne peut atteindre 
facilement le centieme de degre. 

L' article « Angular alignment for wafer 
bonding » de Yuang-Fang CHOU et Ming-Hsun HSIEH paru 
dans Proceedings SPIE, The International Society for 
Optical Engineering, Micromachining and 

Microfabrication Process Technology II, Vol2879, 1996, 
pages 2 91 a 2 99 propose une methode de determination de 
1' angle de decalage en rotation entre les reseaux 
cristallins de deux plaquettes a assembler, il s'agit 
d'une methode de gravure chimique anisotrope effectuee 
sur chacune des plaquettes avant leur assemblage. Elle 
permet de reveler leurs directions cristallines mais la 
difficulty consiste a controler 1' angle de decalage en 
rotation de leurs reseaux cristallins lors de 
1' assemblage de maniere a obtenir une grande precision. 
Par ailleurs, il n'est pas enseigne le controle de 
1 'angle de tilt des plaquettes. 
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EXPOSE DE L ' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
proposer un procede de realisation d'une structure 
empilee qui ne presente pas les inconvenients de l'art 
anterieur. La structure empilee obtenue par le procede 
de 1' invention possede un angle de decalage en rotation 
entre les reseaux cristallins des deux parties 
cristallines des structures a assembler et/ou un angle 
d' inclinaison resultant aisement mai trisables , et ce 
avec une grande precision qui peut atteindre le 
centieme de degre . 

Pour y parvenir, le procede selon 
1' invention est un procede de realisation d'une 
structure empilee a partir de structures a assembler 
pour former 1 ' empilement , ces structures a assembler 
comportant chacune au moins une partie cristalline. II 
comporte au moins les etapes suivantes : 

- obtention des parties cristallines par 
prelevement de ces parties a partir d'une meme 
structure initiale et formation a partir des dites 
parties cristallines des structures a assembler, 

- assemblage des structures a assembler en 
controlant les positions relatives des structures, en 
rotation dans le plan de 1' interface, par rapport "aux 
positions relatives des parties cristallines 
respectives . 

Les structures a assembler peuvent bien 
entendu etre entierement cristallines et dans ce cas 
l'etape de formation des structures a assembler est 
realisee en meme temps que l'etape d' obtention des 
parties cristallines. 

Par contre, les structures a assembler 
peuvent comporter respectivement une partie cristalline 
sur un support, la partie cristalline pouvant etre meme 
recouverte d'une couche non cristalline. 
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Dans ce dernier cas de figure, plusieurs 
modes de realisation des structures a assembler sont 
envisageables. En particulier la partie cristalline 
peut etre associee a un support avant ou apres le 
prelevement dans la structure initiale. Par ailleurs 
chaque partie cristalline prelevee peut comporter un ou 
plusieurs materiaux cristallins empiles eventuellement 
associes a un ou plusieurs materiaux non cristallins. 

On peut prevoir, avant 1' assemblage et 
apres prelevement, au moins une etape de preparation de 
la face a assembler d'au moins une des structures. 

Cette etape de preparation peut etre 
polissage ou un lissage thermique de la face 
assembler . 

Cette etape de preparation peut etre 
amincissement de la structure de maniere a mettre a 
jour un materiau cristallin enterre de la partie 
cristalline . 

Cette etape de preparation peut etre une 
etape de depot ou de croissance d'un materiau sur la 
face a assembler. 

Le materiau peut etre cristallin ou 

amorphe . 

Cette etape de preparation peut etre _une 
combinaison de ces etapes. 

On peut prevoir avant le prelevement d'au 
moins une des parties cristallines , une etape de 
fixation de la partie cristalline sur une premiere 
poignee. Cette poignee est importante si la partie 
cristalline est mince. 

On peut prevoir une etape de fixation de la 
partie cristalline sur une seconde poignee apres son 
prelevement de la structure initiale, puis une etape de 
retrait de la premiere poignee liberant la face a 
assembler. Les parties cristallines sont alors 
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retournees par rapport a leurs positions avant 
prelevement . 

Avantageusement une etape d ' implantation 
ionique peut etre realisee dans l'une au moins des 
structures et notamment dans l'une au moins des 
poignees ou a la jonction entre partie cristalline et 
poignee. Cette etape peut contribuer a 1 ' elimination 
des poignees . 

Le prelevement peut etre realise par des 
moyens mecaniques , optiques, chimiques, thermiques pris 
seuls ou en combinaison. 

On peut aussi realiser une etape 
d' implantation ionique au travers d'une face de la 
structure initiale pour obtenir une zone fragilisee, 
puis un traitement apte a provoquer la separation d'une 
partie cristalline au niveau de la zone fragilisee. Ce 
traitement peut etre un recuit thermique, une 
application de force mecanique ou une combinaison des 
deux . 

L ' etape d' assemblage peut se faire avec 
apport de matiere ou sans apport de matiere notamment 
par adhesion moleculaire. 

Le controle des positions relatives des 
structures lors de 1 ' assemblage peut comporter une 
etape de reperage d'au moins un axe cristallin d'au 
moins une des parties cristallines 

De maniere plus simple, le controle des 
positions relatives des structures lors de 1' assemblage 
peut etre realise a 1'aide d'au moins une marque de 
reperage portee par la structure initiale et se 
retrouvant sur les parties cristallines apres 
prelevement. Bien entendu ces marques peuvent se 
trouver dans les materiaux cristallins ou non de ces 
parties . 
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Un meplat ou un ou plusieurs ensembles de 
graduations peuvent faire office de marques de 
reperage . 

On peut avant ou apres le prelevement 
reporter ces marques de reperage sur d'autres parties 
des structures a assembler et/ou de la structure 
initiale telles que leurs faces arrieres, les poignees 
eventuelles . 

Avantageusement, ces marques de reperage 
peuvent etre gravees dans la structure initiale qui a 
subi au prealable une etape d' implantation ionique afin 
de creer une zone fragilisee, ladite gravure s'etendant 
au-dela de la zone fragilisee. Apres la fixation d'une 
poignee sur la face implantee et un traitement apte a 
provoquer la separation au niveau de la zone 
fragilisee, les marques de reperage se retrouvent sur 
les deux structures a assembler. 

Pour obtenir un posi tionnement avec 
precision, le controle des positions relatives des 
structures lors de 1' assemblage peut etre realise en 
ajustant, la position d'au moins une marque de reperage 
de l'une des structures a assembler par rapport a la 
position d'au moins une marque de reperage d'une autre 
structure a assembler, par des moyens choisis parmi"les 
moyens opt iques , mecaniques , acous tiques , 

hydrodynamiques, ces moyens etant pris seuls ou en 
combinaison . 

La presente invention concerne egalement 
une structure empilee, obtenue par le precede ainsi 
expose, a partir de structures a assembler composees en 
partie ou en totalite d'au moins un des materiaux 
choisis parmi les semi-conducteurs, les 

supraconducteurs, les materiaux dielec triques , les 
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materiaux metalliques, les materiaux magnetiques , ces 
materiaux etant pris seuls, en combinaison et/ou en 
melange . 

Le procede precedemment decrit peut etre 
reitere pour 1 ' empilement de plusieurs structures a 
assembler dont les parties cristallines peuvent etre 
prelevees dans une meme structure initiale. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L ' invention sera mieux comprise et d'autres 
caracteristiques et avantages apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
purement illustratif et non limitatif, accompagnee des 
dessins annexes parmi lesquels : 

- la figure 1A (deja decrite) illustre 
1' angle de decalage en rotation 0 existant entre les 
reseaux cristallins de deux plaquettes assemblies l'une 
a 1 ' autre ; 

- la figure IB (deja decrite) illustre les 
angles d' inclinaison a lf <x 2 formes entre les plans 
cristallographiques des faces a assembler des deux 
plaquettes et 1 ' interface d' assemblage et 1' angle 
d' inclinaison resultant <X forme par les plans 
cristallographiques des faces, une fois mises " en 
contact ; 

- les figures 2A, 2B, 2C illustrent 
differentes etapes du procede selon 1' invention ; 

- les figures 3A, 3B, 3C, 3D illustrent 
differentes etapes d'une premiere variante du procede 
selon 1' invention ; 

- les figures 4A, 4B, 4C, 4D illustrent 
differentes etapes d'une seconde variante du procede 
selon 1' invention ; 

- la figure 5 montre les variations 
typiques de 1 'angle d ' inclinaison resultant a en 
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fonction de 1 ' angle de decalage en rotation 9 lors de 
1 ' assemblage de deux structures ; 

- les figures 6A et 6B illustrent des 
marques de reperage effectuees sur la structure 
mitiale avant la separation ainsi que les marques 
obtenues sur les structures a assembler obtenues par 
prelevement dans la structure initiale ; 

- la figure 7 illustre deux structures 
equipees d'un meplat assemblies l'une a 1' autre ; 

- la figure 8A montre plusieurs ensembles 
de graduations assimilables a des rapporteurs, portes 
par une structure initiale ; 

- la figure 8B montre de maniere agrandie 
un detail d'un rapporteur de la figure 8A ; 

- les figures 9A a 9E illustrent 
differentes etapes d'une autre variante du procede 
selon 1' invention. 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

On se refere aux figures 2. Sur la figure 
2A est representee une structure cristalline 1 
initiale. Les traces des plans cristallographiques p de 
cette structure initiale 1 sont schematises par les 
lignes paralleles inclinees. La ligne en pointilles 
indique un plan de decoupe a effectuer pour obtenir 
deux parties cristallines 3, 4 devant servir pour 
former deux structures a assembler en les empilant 
l'une sur 1' autre de maniere a obtenir la structure 
empilee objet de 1' invention. Sur la figure 2B, les 
deux parties cristallines 3, 4 ont ete prelevees . Dans 
l'exemple decrit, on suppose que les parties 
cristallines prelevees, fixees chacune sur un support 
5, 6 mono ou multicouche, forment les structures a 
assembler 30, 40. On pourrait decouper plus de deux 
parties cristallines 3, 4 dans la structure initiale 1 
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et empiler plus de deux structures a assembler les unes 
sur les autres. On pourrait ainsi obtenir une structure 
empilee epaisse a partir d'une pluralite de parties 
cristallines minces. Cet empilage de structures a 
assembler peut etre depose sur un support quelconque. 

On pourrait aussi coller deux a deux les 
parties cristallines 3,4 et ainsi obtenir une pluralite 
de structures assemblies 30, 40 a partir d'une merne 
structure initiale 1. 

Un angle d' inclinaison (X x existe entre les 
plans cristallographiques du plan de coupe et la 
direction du plan de coupe. 

La structure initiale peut etre realisee en 
totalite dans un ou plusieurs materiaux cristallins ou 
etre composite a base de materiaux cristallins et non 
cristallins . 

La separation peut se faire a 1 ' interface 
entre deux materiaux differents ou a l'interieur d'un 
meme materiau. 

Les materiaux cristallins peuvent etre 
semi-conducteurs , supraconduc teurs , dielectriques , 
metalliques ou magnetiques. 

Comme materiaux semi-conducteurs, on peut 
utiliser le silicium, le Si x Ge!_ x/ le carbure _ de 
silicium, le germanium, le nitrure de gallium, le 
phosphure d' indium, l'arseniure de gallium ou plus 
generalement tous composes III-V, II-V1, IV- IV. On peut 
aussi utiliser comme materiau dielectrique le diamant, 
comme materiaux metalliques le cuivre, le fer, le 
platine, le palladium, comme materiaux magnetiques le 
cuivre, le fer, les alliages CrCo, FeNi, FeAlSi, 
FeNiAg, le grenat ( (Terre rare) 3 Fe 5 . x Metal x 0 12 ) , comme 
materiaux supraconduc teurs le YbaCuO, le NbN. Tous ces 
materiaux peuvent etre pris seuls, en combinaison et/ou 
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en melange. Comme materiaux non cristallins, on peut 
utiliser des polymeres, le Si0 2 , le Si 3 N 4 . 

Dans la structure initiale 1 on va 
commencer par prelever au moins deux parties 
cristallines 3, 4a partir desquelles les structures 
30, 40 a assembler vont etre obtenues. 

Les deux parties cristallines prelevees 
presentent alors chacune un angle d ' inclinaison (X lJ a 2 
respectivement par rapport au plan de coupe 

La decoupe peut se faire avec des moyens 
mecaniques, avec une scie ou un jet d'eau par exemple, 
des moyens optiques avec un laser par exemple, des 
moyens chimiques ou thermiques ou selon le procede 
decrit dans la demande de brevet FR-A-2 681 472. Ces 
moyens peuvent etre utilises seuls ou en combinaison. 

Selon la demande de brevet FR-A- 2 681 472 
qui permet la separation par fracture de films minces, 
on implante des ions, des protons par exemple, au 
travers d'une face 2 de la structure initiale 1, pour 
obtenir une zone fragilisee 10, schematisee par les 
pointilles, a une profondeur determinee par rapport a 
la face 2 implantee. Ladite face 2 implantee est 
ensuite par exemple fixee a une poignee 5 visant a 
faciliter la manipulation de la partie cristalline 3 
qui va etre ul terieurement prelevee. Cette poignee 5 
peut avoir egalement un role de raidisseur de la partie 
cristalline lors de la separation. La poignee peut etre 
realisee dans un au moins des materiaux de la liste 
citee plus haut . 

Les moyens de fixation peuvent etre un 
collage avec une substance adhesive, une substance 
provenant d'un depot par un procede physique ou 
chimique tel que 1 ' evaporation , la pulverisation, le 
depot chimique en phase vapeur, par exemple ou un 
collage par adherence moleculaire. Les moyens de 
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fixation peuvent etre utilises seuls ou en combinaison. 
En particulier, un traitement thermique peut etre 
utilise pour adapter 1 ' ef f icacite de la fixation. Cette 
etape n'est pas representee. Une etape de nettoyage 
chimique des faces a coller est generalement prevue 
avant une fixation par adherence moleculaire. 

Un traitement mecanique et/ou un traitement 
de recuit thermique peuvent etre ensuite appliques. lis 
ont pour but de separer en deux parties 3, 4, au niveau 
de la zone fragilisee 10, la structure initiale 1. Les 
faces separees portent la reference 8 pour la partie 
cristalline 3 et la reference 9 pour la partie 
cristalline 4. 

On peut envisager que la structure initiale 
1 possede une autre face 7 tenue par une poignee 6 
avant la separation. Cette deuxieme poignee 6 pourra 
etre fixee par l'une des methodes preconisees plus 
haut. Cette caracteristique n'est pas representee sur 
la figure 2A mais les deux poignees sont visibles sur 
la figure 2B. 

Si les poignees 5, 6 doivent etre otees 
apres obtention de la structure empilee, on choisira 
leur materiau et leur mode de fixation en consequence. 
Par exemple une poignee en oxyde de silicium peut etre 
eliminee dans un bain d'acide f luorhydrique . On 
pourrait les eliminer par un des moyens de separation 
des parties cristallines decrits precedemment . 

Dans 1' exemple decrit, les parties 
cristallines 3, 4 fixees chacune a une poignee 5, 6 
forment les structures 30, 40 a assembler. Les deux 
structures obtenues 30, 40 vont etre assemblies l'une a 
1' autre par leurs faces 8, 9 en controlant les 
positions relatives des structures 30, 40, en rotation 
dans le plan de 1' interface, par rapport aux positions 
relatives des parties cristallines 3, 4 respectives. La 
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reference est donnee par les positions relatives des 
parties cristallines avant la separation. 

Sur la figure 2C qui illustre 1' assemblage 
des deux structures 30, 40, on suppose que les deux 
parties cristallines 3, 4 conservent les memes 
positions relatives en rotation avant la separation et 
lors de 1 ' assemblage . 

Cette configuration sans decalage en 
rotation permet de rendre nul ou quasi nul 1' angle 
d' inclinaison resultant entre les plans 

cristallographiques de 1' interface, des deux 
structures. En effet, les angles d ' inclinaison des deux 
faces a assembler sont sensiblement egaux si la 
separation est induite suivant un seul plan de coupe 
dans la structure initiale. 

Si 1' assemblage des structures conduit a un 
assemblage des parties cristallines prelevees telles 
quelles sans preparation de surface, avec un angle de 
decalage en rotation dans le plan de 1' interface nul ou 
quasi nul, 1' angle d' inclinaison resultant sera nul ou 
quasi nul. 

11 est alors possible de minimiser ou de 
controler 1' angle d' inclinaison resultant sans avoir a 
connaitre 1' angle d ' inclinaison de chacune des 
structures . 

En outre, on peut introduire une variation 
d'angle d ' inclinaison volontaire tres bien contrdlee, 
par exemple par un polissage mecanochimique (CMP) , sur 
au moins une des structures a assembler. On peut ainsi 
controler 1' angle d ' inclinaison resultant sans pour 
autant avoir besoin de connaitre les angles 
d' inclinaison des deux structures a assembler. 

L'assemblage des deux structures 30,40 peut 
etre un scellement avec ou sans apport de matiere a 
1' interface entre les deux structures 30, 40. S'il y a 
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apport de matiere pour realiser la jonction, cette 
derniere peut avoir disparu ou non a l'issu de 
1' assemblage. Un type d' assemblage avantageux est connu 
sous la denominat ion de collage moleculaire. Ce collage 
moleculaire peut etre par exemple, de type hydrophobe, 
hydrophile, anodique, eutectique ou metallique. Pour un 
collage moleculaire hydrophobe, les deux surfaces 8, 9 
a assembler regoivent un traitement pour les rendre 
hydrophobes. Ce traitement peut comprendre une etape de 
nettoyage chimique se terminant par exemple par une 
etape d'attaque a l'acide f luorhydrique . On effectue 
ensuite une mise en contact des faces 8, 9 ainsi 
traitees, a temperature ambiante, en controlant les 
positions relatives des deux structures 30, 40 en 
rotation dans le plan de 1' interface, par rapport aux 
positions relatives des parties cristallines 3, 4 
respectives. La reference est la position des parties 
cristallines avant prelevement. Cette mise en contact 
est illustree a la figure 2C . 

Les deux structures 30, 40 sont ensuite 
soumises a un traitement thermique de maniere a 
favoriser les liaisons interatomiques a 1' interface. 

En outre, les deux structures 30, 40 a 
assembler peuvent etre soumises a un ou plusieurs 
traitements de surface ou "attaque de surface avant 
d'effectuer 1 ' assemblage . 

Par exemple, apres la separation, les 
surfaces separees possedent des micro-rugosites qui 
peuvent etre attenuees par un polissage mecanique, 
chimique ou mecanochimique ou un traitement thermique 
lissant, a haute temperature, dans differentes 
atmospheres, par exemple, pour le lissage de surface de 
silicium, sous hydrogene, sous argon, sous azote ou 
sous vide. 
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Chaque partie cristalline 3, 4 peut 
comporter plusieurs materiaux cristallins empiles 
eventuellement associes a un ou plusieurs materiaux non 
cristallins, coirane on le verra lors de la description 
des figures 4. Dans ce cas, l'une au moins des 
structures a assembler est composee de plusieurs 
materiaux, il est possible de realiser un 
amincissement, par exemple par attaque chimique et/ou 
ionique pour faire apparaitre en surface un materiau 
cristallin qui serait encore enterre apres separation. 
C'est cette configuration qu ' illustrent les figures 4 
decrites ulterieurement. Une couche d' arret 17 de 
gravure est incluse dans l'une, 1 ' autre ou les deux 
structures a assembler et 1 ' amincissement est une 
attaque effectuee jusqu'a la couche d'arret 17. 

On peut avantageusement realiser au moins 
un depot ou la croissance d'au moins un materiau sur 
l'une au moins des surfaces separees. 

On suppose que cette variante est illustree 
a la figure 3B decrite ulterieurement. La face separee 
8 de la structure 3 0 est recouverte d'un materiau 
cristallin. La couche obtenue porte la reference 11. 
Avantageusement, le depot peut etre fait par epitaxie. 

Le materiau de la couche 11, au lieu d'etre 
cristallin peut etre amorphe . Ce peut etre par exemple 
de 1'oxyde de silicium, du nitrure de silicium, du 
verre, un polymere, par exemple une colle epoxy. Ce 
materiau peut disparaitre lors de traitements 
thermiques, chimiques ou mecaniques realises avant , 
pendant ou apres 1 ' assemblage . En consequence, ce 
materiau peut etre present ou non a 1' interface 
d' assemblage . 

Les traitements de polissage, de croissance 
de depot, d ' amincissement peuvent permettre d'imposer 
aux surfaces a assembler un angle d ' inclinaison bien 



2819099 



17 



determine et done peuvent permettre d'induire un angle 
d' inclinaison resultant relatif dont la valeur est 
volontairernent choisie . 

Les etapes de preparation de surface 
peuvent egalement ne changer que tres peu les angles 
d' inclinaison des faces a assembler. Par exemple, si on 
retire une epaisseur de 400 nanometres a la surface 
d'une plaquette d' environ 10 centimetres de diametre, 
la variation de 1' angle d ' inclinaison peut etre 
inferieure au millieme de degre. 

Avantageusement, une etape d ' implantation 
ionique peut etre realisee avant la mise en contact des 
structures 30, 40 a assembler, au niveau de l'une au 
moins des poignees 5, 6 ou a 1 ' interface entre la 
partie cristalline 3, 4 et la poignee correspondante 5, 
6 ou dans la partie cristalline 3, 4. Cette 
implantation ionique peut etre realisee par de 
l'hydrogene, de 1' helium, de 1 ' erbium et/ou tout autre 
element capable d'etre implante. Cette implantation 
induit en profondeur une zone fragilisee. Cette etape 
peut etre mise a profit notamment pour separer 
ulterieurement la poignee de la structure a laquelle 
elle est fixee. La separation aura lieu au niveau de la 
zone fragilisee induite par 1 ' implantation _ en 
appliquant, par exemple, le traitement thermique 
preconise dans la demande de brevet FR-A-2 681 472. 

On suppose que sur la figure 2B une 
implantation ionique a ete realisee dans les structures 
a assembler 30, 40 a la jonction 2, 7 entre les 
poignees 5, 6 et les parties cristallines 3, 4, les 
zones fragilisees sont schematisees . 

Cette etape d ' implantation ionique peut 
etre realisee avant la separation des parties 
cristallines, avant 1' assemblage des structures ou 
apres . 



2819099 



18 

On se refere aux figures 3. On part d'une 
structure initiale 1 (figure 3A) . On equipe chacune de 
ses faces d'une poignee respectivement 5, 6 et 1 ' on 
separe en deux parties la structure initiale 1. On 
obtient les deux structures 30, 40 a assembler. Elles 
comportent chacune une partie cristalline 3, 4 fixee 
sur une poignee 5, 6. On fait subir a 1 ' une des faces 
separees 8 une croissance d'un materiau cristallin 11 
(figure 3B) . En ce qui concerne 1' autre structure 40 
obtenue apres la separation, on fixe sur sa face 
separee 9 une seconde poignee 12 (figure 3C) . On retire 
ensuite tout ou partie de la premiere poignee 6. 
Plusieurs possibilites de retrait peuvent etre 
envisagees . 

On peut realiser un arrachement en exergant 
sur la poignee 6 et la partie cristalline 4 des forces 
opposees. Une elimination par attaque chimique ou par 
abrasion mecanique peut etre envisagee. Une combinaison 
de ces methodes peut etre employee. 

L' abrasion peut aller au-dela de la poignee 
6 et consommer une partie de la partie cristalline 4. 
Les pointilles de la figure 3C montrent ou s'arrete 
1' abrasion. L' arret de 1' abrasion peut avantageusement 
etre provoque par une couche d' arret. On suppose _que 
sur la figure 3D une couche de matiere de la structure 
40 a ete otee dans la partie cristalline 4 lors du 
retrait de la premiere poignee 6. Ce retrait a mis a 
jour une face cristalline 13 de la partie cristalline 4 
de la structure 40 et c'est cette face 13 qui va etre 
assemblee a la face traitee de 1' autre structure 30. 

On aurait pu envisager que ce retournement 
de structure a l'aide d'une paire de poignees soit 
realise sur les deux structures 30, 40. Au moins 1 ' une 
des faces assemblies peut ne pas etre 1 ' une des faces 
obtenues par la separation. 
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Les figures 4 illustrent le cas 
plusieurs separations sont realisees dans la structure 
initiale 1. Sur la figure 4A, la structure initiale 1 
est composite et formee de plusieurs couches 15, 16 
cristallines , d'une couche amorphe 21 empilees les unes 
sur les autres, la couche amorphe 21 se trouvant entre 
les deux couches cristallines 15, 16. Une couche 
d' arret 17 peut etre placee entre l'une des couches 
cristallines 15 et la couche amorphe 21. 

On separe de la structure initiale 1, selon 
le plan 10, une premiere partie cristalline 3, elle est 
representee fixee a une poignee 5 sur la figure 4B et 
1' ensemble forme l'une des structures 3 0 a assembler. 
La face separee de la partie cristalline 3 est libre, 
elle porte la reference 8. Cette partie cristalline 3 
est prelevee dans la couche cristalline 15. 

On separe ensuite, selon le plan 14 dans la 
masse de la structure initiale 1, une seconde partie 
cristalline 4 que 1 ' on equipe au prealable egalement 
d'une poignee 6 (figure 4C) . Cette seconde partie 
cristalline 4 comporte du materiau cristallin de la 
couche cristalline 15, elle est associee a la couche 
d' arret 17 et a du materiau amorphe 22 de la couche 21. 
L' ensemble poignee 6, partie cristalline 4, couche 
d' arret 17, materiau amorphe 22 forme la seconde 
structure 40. Cette seconde structure 40 comporte une 
face libre 9 qui correspond au materiau amorphe 22. On 
attaque cette face libre 9 jusqu'a tout ou partie de la 
couche d' arret 17 de maniere a eliminer le materiau 
amorphe 22. Si la couche d' arret est absente, 
1 ' elimination du materiau amorphe 22 conduit a la mise 
a jour du materiau cristallin de la couche cristalline 
15. 

La face libre 9 ainsi traitee est assemblee 
a la face libre 8 de 1' autre structure 30. Ce mode 
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operatoire permet d'economiser la structure initiale 1 
qui peut etre reutilisee. 

Lors de 1 ' assemblage , si 1 ' on provoque une 
rotation 0 dans le plan de 1' interface, de 1 ' une des 
structures a assembler par rapport a 1' autre, on fait 
en meme temps tourner la direction de 1' angle 
d' inclinaison de la face a assembler de la structure en 
rotation, par rapport a la normale a ladite face. Cela 
permet de moduler la valeur de 1 ' angle d ' inclinaison 
resultant (X entre les deux structures. Un angle de 
rotation 0 nul produira un angle d ' inclinaison 
resultant (X sensiblement egal a la difference, en 
valeur absolue, des angles d' inclinaison on, (X2 des 
faces a assembler, tandis qu'une rotation de 180° 
produira un angle d' inclinaison resultant <x 
sensiblement egal a la somme des angles d' inclinaison 
des faces a assembler. 

Si les deux structures a assembler 
possedent le meme angle d' inclinaison au niveau de leur 
face a assembler, c'est le cas par exemple si la 
separation a ete realisee, avec le precede decrit dans 
le brevet FR-A-2 681 472, selon 1' angle de decalage en 
rotation, 1 ' angle d ' inclinaison resultant varie entre 
0°, pour une rotation nulle, et deux fois 1' angle 
d' inclinaison, pour une rotation de 180°. Par un tel 
procede de separation, 1' angle d' inclinaison est 
sensiblement celui de la face implantee de la structure 
initiale . 

Dans cette configuration de fagon 
avantageuse, si on cherche a obtenir un angle 
d' inclinaison resultant nul, il n'est meme pas 
necessaire de connaitre la valeur de 1' angle 
d' inclinaison de la face implantee. En revanche, si on 
cherche une valeur predeterminee de 1' angle 
d' inclinaison resultant, seule la connaissance de la 
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valeur de 1' angle d' inclinaison de la face implantee 
peut etre necessaire, mais le reperage de sa direction 
importe peu. Ce n'etait pas le cas anterieurement . 

La figure 5 montre les variations typiques 
de 1' angle d' inclinaison resultant a en fonction de 
1' angle de decalage en rotation 6 des reseaux 
cristallins presentes par' les faces assemblies. 

Cependant, pour pouvoir maitriser finement 
1' angle de decalage en rotation 9 des reseaux 
cristallins presentes par les deux faces a assembler, 
il n'est pas necessaire, comme auparavant, de connaitre 
les directions cristallines des reseaux cristallins 
presentes par lesdites faces, il suffit de controler de 
maniere precise les positions relatives en rotation des 
structures a assembler. 

On peut, dans cette optique, avant 1 ' etape 
de separation, realiser une ou plusieurs marques de 
reperage 18, 19 dans la structure initiale 1. Ces 
marques de reperage sont telles qu'on les retrouve dans 
les structures 30, 40 a assembler obtenues a partir des 
parties cristallines prelevees dans la structure 
initiale . 

On se refere aux figures 6A, 6B . La figure 
6A illustre en coupe, la structure initiale 1 en forme 
de disque portant, avantageusement a proximite de son 
bord, deux marques 18, 19 de reperage avantageusement 
diametralement opposees . Ces marques 18, 19 peuvent 
prendre, en surface, la forme de carres de 5 
micrometres de cote. Elles peuvent etre espacees 
d' environ 8 centimetres si le diametre de la structure 
en fait environ dix. Ces marques 18, 19 s'etendent 
suffisamment profond dans la structure initiale 1 de 
sorte qu'on les retrouve sur les deux structures 30, 40 
a assembler obtenues directement a partir de la 
structure initiale 1. La figure 6B montre les deux 
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structures 30, 40 a assembler une fois separees ainsi 
que les marques de reperage qu'elles portent 18.1, 
18.2, 19.1, 19.1. Ces marques de reperage sont des 
fractions des marques de reperage portees par la 
structure- initiale 1. Sur la figure 6B aucune poignee 
n'a ete representee, mais il pourrait y en avoir 
notamment si les structures a assembler sont des films 
minces. 

Ces marques de reperage 18, 19 peuvent ou 
non traverser de part en part la structure initiale 1, 
ce qui est important c'est que ces marques de reperage 
soient presentes sur les deux structures 30, 40 a 
assembler, et en particulier elles en traversent 
totalement au moins une. 

Ces marques de reperage 18, 19 peuvent etre 
realisees par une methode de gravure prise parmi la 
gravure chimique, ionique, optique, par exemple a 
l'aide d'un faisceau laser, mecanique a travers ou non 
d'un masque realise en polymere par exemple, ou par une 
combinaison de ces methodes. 

Munies de ces marques de reperage 18.1, 
18.2, 19.1, 19.2, les structures 30, 40 peuvent etre 
assemblies en alignant les marques deux a deux ou au 
contraire en prevoyant un decalage contrdle en rotation 
entre elles. Leur alignement permet de realiser un 
assemblage avec un angle de decalage en rotation 
sensiblement nul . 

Le positionnement peut se faire 
avantageusement de maniere optique, par exemple par 
mfrarouge, de maniere mecanique, acoustique ou 
hydrodynamique ou par une combinaison de ces methodes. 

Si les marques de reperage sont realisees 
dans une meme structure cristalline initiale dans 
laquelle se fera un prelevement ou dans des structures 
en relation cristalline ce qui est le cas avec le depot 
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d'une couche par exemple par epitaxie, elles presentent 
un meme desalignement par rapport aux directions 
cristallines presentees par les faces a assembler. On 
est sur que si on aligne les marques de reperage, 
1' angle de decalage en rotation 6 des reseaux 
cristallins presentes par les faces a assembler sera 
nul aux erreurs d'alignement pres et ce avantageusement 
quelle que soit 1 ' orientation initiale des marques de 
reperage. La recherche des directions des reseaux 
cristallins est superflue. 

Par exemple si les deux structures a 
assembler portent des marques de reperage de 10 
micrometres de large, separees d' environ 10 
centimetres, et que leur alignement deux a deux est 
realise, par exemple par infrarouge, sous microscope, 
il est possible d'obtenir un positionnement en rotation 
des deux structures possedant une precision de 1 ' ordre 
du millieme de degre. 

Avantageusement ces marques de reperage 
consomment tres peu de surface utile par rapport a 
celle consommee par une gravure chimique anisotrope 
utilisee pour reveler une direction cristalline. 

Au lieu de realiser des marques de reperage 
comme decrit aux figures 6, il est possible de munir la 
structure initiale, generalement en forme de disque, 
d'un meplat 20. Cette variante est illustree a la 
figure 7 qui montre la structure empilee objet de 
1' invention. Elle est formee de deux structures a 
assembler 30, 40 provenant de la structure initiale. 

Un tel meplat, traversant tout ou partie de 
la structure initiale, unique dans son reperage relatif 
aux structures a assembler, resout avantageusement le 
probleme rencontre par 1 'usage des meplats fournis de 
fagon commerciale et qui sont arrondis par les 
chanf reins de bord de plaque. 



2819099 



24 



Par ailleurs, pour controler 1' angle de 
decalage en rotation entre les structures a assembler, 
on peut aussi employer une methode de revelation d'au 
moins un axe cristallin des reseaux cristallographiques 
presentes par les faces a assembler. On peut citer par 
exemple la gravure chimique, les rayons X, une 
revelation optique, acoustique ou toute autre methode 
appropriee utilisant une anisotropie de propriete. 

On va decrire maintenant deux exemples de 
realisation d'une structure empilee obtenue par le 
procede de 1' invention. On se refere aux figures 9. 

On peut par exemple prelever un film 90 de 
SiGe x avec x<l dans une structure initiale 1 
eventuellement supportee par un substrat 91. Pour cela 
on peut implanter de l'hydrogene, en quantite apte a 
permettre une separation dans la structure initiale 1. 
Cette structure initiale 1 est equipee de marques de 
reperage 92 (figure 9A) . On fixe le film 90 de SiGe x 
sur un support 93 qui sert de poignee (figure 9B) . Par 
traitement thermique par exemple, on effectue la 
separation du film 90 de la structure initiale 1 
(figure 9C). Ce film 90 va contribuer a former 1 ' une 
des structures 30 a assembler. La reference 94 illustre 
la partie restante de la structure initiale 1 apres la 
separation du film 90. Cette partie restante" va 
contribuer a former 1 ' autre structure 40 a assembler. 

Les marques de reperage se retrouvent sur 
les deux parties obtenues avec les references 92.1 sur 
le film 90 et 92.2 sur la partie restante 94 de la 
structure initiale. 

Les marques de reperage 92 peuvent etre 
reportees sur d'autres parties des structures 30, 40 a 
assembler. Sur la figure 9C, ces marques de reperage 
portent les references 96.1, 96.2 et elles sont 
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reportees sur les faces arrieres des structures 30, 40 
a assembler au niveau des poignees 91, 93. 

Apres la separation, on realise un depot 9 5 
par epitaxie de SiGe y sur le film separe 90 tout en 
conservant les marques de reperage 92.1 (figure 9D) . 

On peut ensuite coller le film epitaxie 95 
sur la partie restante 94 de la structure initiale 1 en 
maitrisant les positions relatives du reste 94 de la 
structure initiale 1 et du film preleve 90, en rotation 
dans le plan de 1' interface, par rapport aux positions 
relatives qu'ils possedaient avant le prelevement 
(figure 9E) en se servant des marques de reperage 92.1, 
92.2. On controle alors les reseaux de dislocations 
generes a 1' interface. On peut ainsi obtenir un film 
epais de SiGe y et une correspondance d'axe 
cristallographique maitrisee a une epaisseur superieure 
a 1' epaisseur critique en epitaxie du SiGe y s'il avait 
du etre realise directement sur le reste de la 
structure initiale. 

Un autre exemple du procede selon 
1' invention est partiellement illustre aux figures 8. 
On part d'une plaque initiale 80 de silicium cristallin 
d' environ 10 centimetres de diametre dont la normale a 
la surface possede un angle d ' inclinaison de plus_ ou 
moins un degre dans la direction <001>. On oxyde 
thermiquement cette plaque initiale 8 0 sur une 
epaisseur d' environ 400 nanometres. Cette plaque 
initiale 80 est implantee ioniquement par de 
l'hydrogene a une energie de 76 keV et une dose de 
6.10 16 at/cm 2 . 

On realise ensuite des marques de reperage. 
Elles prennent ici la forme d'un ou plusieurs ensembles 
de graduations 86. Les graduations d'un ensemble 
peuvent etre regroupees en plusieurs series a la 
maniere de celles d'une regie ou d'un rapporteur. 
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On effectue une photoli thographie des 
ensembles de graduations 86 sur la plaque initiale. 
Dans l'exemple de la figure 8A on a represents deux 
ensembles de graduations, chacun d'entre eux s'etend 
sur un arc de cercle de 2 0° environ tel un rapporteur, 
lis sont diametralement opposes. La plaque initiale 
equipee des ensembles de graduations 86 est representee 
a la figure 8A tandis que la figure 8B illustre une 
portion agrandie d'un des ensembles de graduations. Le 
rayon de chaque ensemble est de 1 ' ordre de 8 
centimetres. Chaque ensemble 8 6 comporte une premiere 
serie de marques 81 rectangulaires d' environ 10 
micrometres par 3 0 micrometres espacees d'un centieme 
de degre. Une deuxieme serie de marques 82 placee entre 
la premiere serie 81 et le bord de la plaque initiale 
80 permet de reperer les vingtiemes de degres. Une 
troisieme serie de marques 83 formee de rectangles plus 
grands, placee entre la premiere serie 81 et le centre 
de la plaque initiale 80 permet le reperage des 
dixiemes de degres. Une quatrieme serie de marques 84, 
placee entre le bord de la plaque initiale et la 
deuxieme serie de marques 82 permet de reperer les 
degres. Les series de marques de la figure 8A ne sont 
pas a 1'echelle dans un souci de clarte. Une marque 85 
permet de reperer le milieu de 1' ensemble de 
graduations 86. 

Une gravure ionique, par exemple, connue 
sous le sigle RIE pour la denomination anglo-saxonne de 
Reactive Ionic Etching permet de graver les marques de 
reperage 81, 82, 83, 84, 85 dans 1 ' oxyde de surface et 
le silicium de la plaque initiale jusqu'a une epaisseur 
d' environ 1150 nanometres. Cette epaisseur est 
avantageusement adaptee a 1' epaisseur d' oxyde et aux 
conditions d ' implantation . 
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La plaque initiale est ensuite assemblee 
par adhesion moleculaire sur une autre plaque de 
silicium qui sert de poignee et de raidisseur et une 
separation est effectuee au niveau de la zone ou les 
ions d'hydrogene se sont implantes, comme decrit dans 
le brevet FR-A-2 681 472 deja cite. 

La face separee de la plaque initiale est 
oxydee et la couronne qui apparait lors de la decoupe 
est enlevee soit par reduction de diametre de la plaque 
soit par abrasion ionique. 

La plaque de silicium sur laquelle est 
colle le film obtenu par la separation subit une 
stabilisation du collage au moyen d'un recuit thermique 
a une temperature superieure a environ 600°C puis une 
oxydation sacrif icielle d' environ 100 nanometres sur la 
face decoupee. Les faces decoupees de la plaque 
initiale et de 1' autre plaque sont ensuite desoxydees 
et polies, par exemple mecanochimiquement ou par un 
recuit thermique lissant, par exemple avec de 
l'hydrogene, sur environ 100 nanometres d'epaisseur 
pour retrouver une qualite de surface comparable a 
celle possedee par les plaques de silicium disponibles 
dans le commerce, soit une rugosite inferieure a 
environ 0 , 2 nanometres rms . 

Ces operations modif ient 1' angle 

d'inclinaison de chacune des faces des plaques au 
maximum d' environ 2.10" 4 degre. 

Les faces polies des deux plaques sont 
ensuite assemblies l'une a 1 ' autre par adhesion 
moleculaire hydrophobe en controlant lors de 
1' assemblage, leur angle de decalage en rotation 9, par 
infrarouge, sous microscope, grace aux ensembles de 
graduations . 

Pour un angle de decalage en rotation 9 
inferieur au degre, 1' angle d'inclinaison resultant a 
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ne depasse pas 2% de 1' angle d' inclinaison de la plaque 
initiale. Si 1' angle d ' inclinaison de la plaque 
initiale vaut 0,5 degre, 1' angle d' inclinaison 
resultant ot est inferieur a 9 milliemes de degre alors 
que si 1' angle d' inclinaison de la plaque initiale vaut 
0,3 degre, 1 'angle d' inclinaison resultant a est 
inferieur a 3 milliemes de degre. 

En revanche, si 1' angle de decalage en 
rotation 9 croit jusqu'a 180 degres , 1' angle 
d' inclinaison resultant (X croit jusqu'a atteindre une 
valeur environ egale a deux fois 1' angle d' inclinaison 
de la plaque initiale. 

Avantageusement un angle de decalage en 
rotation de 180° permettra, dans le cas de materiaux 
cristallins a symetrie d'ordre superieure ou egale a 
deux, d'utiliser un comportement de type l 0°' de 
rotation. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une structure 
empilee a partir de structures (30, 40) a assembler 
pour former 1 ' empilement , ces structures (30, 40) 
comportant chacune au moins une partie cristalline 
(3,4), caracterise en ce qu'il comporte au moins les 
etapes suivantes : 

- obtention des parties cristallines (3, 4) 
par prelevement de ces parties cristallines (3, 4) a 
partir d'une meme structure initiale (1) e t formats 
des structures (30, 40) a assembler a partir des dite 
parties cristallines (3, 4) , 

- assemblage des structures (30, 40) 
assembler en contrSlant les positions relatives des 
structures (30, 40), en rotation dans l e plan de 
1' interface, par rapport aux positions relatives de 
parties cristallines (3, 4) respectives . 



on 
s 

a 
s 
e 
s 



2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la structure (30) a assembler est 
formee en associant la partie cristalline (3) a un 
support (5), cette association se faisant avant ou 
apres le prelevement. 

3. Procede selon l'une des revendications 1 
ou 2, caracterise en ce que la structure (30) a 
assembler est formee a partir d'une partie cristalline 
(3) recouverte d'une couche (11) non cristalline. 

4. Procede selon l'une des revendications 1 
a 3, caracterise en ce que la partie cristalline (4) 
prelevee comporte un ou plusieurs materiaux cristallins 
empiles eventuellement associes a un ou plusieurs 
materiaux (22) non cristallins. 
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5. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que, lorsqu'une structure (30) a 
assembler est entierement cristalline, sa formation se 
fait en meme temps que l'obtention de la partie 
cristalline (3) associee. 

6. Procede selon l'une des revendications 1 
a 5, caracterise en ce qu'il comporte, avant 
1' assemblage et apres le prelevement, au moins une 
etape de preparation de la face (8, 9) a assembler d'au 
moins une des structures (3 0, 40) . 

7. Procede selon la revendication 6, 
caracterise 1' etape de preparation est un polissage ou 
un lissage thermique de la face (8, 9) a assembler. 

8. Procede selon l'une des revendications 6 
ou 7, caracterise en ce que 1 ' etape de preparation est 
un amincissement de la structure (40) de maniere a 
mettre a jour un materiau cristallin de la partie 
cristalline (4) . 

9. Procede selon l'une des revendications 6 
a 8, caracterise en ce que 1 ' etape de preparation est 
un amincissement de la structure (40) jusqu'a une 
couche d'arret (17) incluse dans la structure (40) a 
assembler. 

10. Procede selon l'une des revendications 
6 a 9, caracterise en ce que 1' etape de preparation est 
une etape de depot ou de croissance d'un materiau (11) 
sur la face (8) a assembler. 
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11. Procede selon l'une des revendications 
1 a 10, caracterise en ce qu'il comporte, avant le 
prelevement d'au moins une des parties cristallines (3, 
4), une etape de fixation de la partie cristalline (3, 
4) a assembler sur une premiere poignee (5, 6) . 

12. Procede selon la revendication 11, 
caracterise en ce qu'il comporte une etape de fixation 
de la partie cristalline (4) sur une seconde poignee 
(12) apres son prelevement de la structure initiale 
(1), puis une etape de retrait de la premiere poignee 
(6) liberant la face (13) a assembler. 

13. Procede selon l'une des revendications 
1 a 12, caracterise en ce qu'il comporte une etape 
d' implantation ionique dans l'une au moins des 
structures (30, 40. 

14. Procede selon l'une des revendications 
1 a 13, caracterise en ce que le prelevement est 
realise par des moyens mecaniques, optiques, chimiques, 
thermiques, ces moyens etant pris seuls ou en 
combinaison . 



15. Procede selon l'une des revendications 
1 a 14, caracterise en ce que le prelevement est 
realise par une etape d' implantation ionique au travers 
d'une face (2) de la structure initiale (1) pour 
obtenir une zone fragilisee (10), puis par traitement 
apte a provoquer la separation de la partie cristalline 
(3) au niveau de la zone fragilisee (10). 

16. Procede selon l'une des revendications 
1 a 15, caracterise en ce que 1 ' etape d' assemblage se 
fait avec apport de matiere. 
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17. Procede selon l'une des revendications 
1 a 15, caracterise en ce que l'etape d' assemblage se 
fait par adhesion moleculaire. 

18. Procede selon la revendication 17, 
caracterise en ce que l'etape d' assemblage se termine 
par un traitement thermique de maniere a favor iser des 
liaisons interatomiques a 1' interface. 

19. Procede selon l'une des revendications 
1 a 18, caracterise en ce que le controle des positions 
relatives des structures (30, 40) lors de 1' assemblage 
comporte une etape de reperage d'au moins un axe 
cristallin d'au moins une des parties cristallines (3 

4 ) . 

20. Procede selon l'une des revendications 
1 a 18, caracterise en ce que le controle des positions 
relatives des structures (30, 40) lors de 1' assemblage 
est realise a l'aide d'une ou plusieurs marques de 
reperage (18, 19, 20, 92) portees par la structure 
initiale (1) e t se retrouvant sur les parties 
cristallines (3, 4) apres prelevement. 

21. Procede selon la revendication 20, 
caracterise en ce que les marques de reperage sont 
formees par un ou plusieurs ensembles (86) de 
graduations . 

22. Procede selon l'une des revendications 
20 ou 21, caracterise en ce qu'il comporte une etape de 
report des marques de reperage (96.1, 96.2) sur 
d'autres parties de la structure initiale (1) et/ou des 
structures (30, 40) a assembler. 
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23. Procede selon l'une des revendications 
20 a 22, caracterise en ce que les marques de reperage 
sont realisees au moyen d'au moins une technique 
choisie parmi la gravure chimique, la gravure ionique, 
la gravure optique, la gravure mecanique . 

24. Procede selon la revendication 20, 
caracterise en ce que la marque de reperage est un 
meplat (20) . 

25. Procede selon l'une des revendications 
20 a 24, caracterise en ce que le controle des 
positions relatives des structures (30, 40) lors de 
1' assemblage est realise en ajustant, la position d'au 
moins une marque de reperage (92.1) de l'une des 
structures (30) a assembler par rapport a la position 
d'au moins une marque de reperage (92.2) d'une autre 
structure (40) a assembler, par des moyens choisis 
parmi les moyens optiques, mecaniques, acoustiques, 
hydrodynamiques ces moyens etant pris seuls ou en 
combinaison . 

26. Procede selon l'une des revendications 
1 a 25, caracterise en ce qu'il consiste a separer en 
deux parties la structure initiale (1), chacune d'entre 
elles conduisant a une des structures (30, 40) a 
assembler . 

27. Procede selon l'une des revendications 
1 a 25, caracterise en ce que plusieurs separations 
dans la structure initiale (1) conduisent a l'obtention 
des structures a assembler (30, 40) . 
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28. Structure empilee caracterisee en ce 
qu'elle est obtenue selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 27, a partir de structures (30, 40) 
a assembler realisees a base de materiaux semi- 
conducteurs , ' supraconducteurs , dielec triques , 

magnetiques, metalliques, ces materiaux etant pris 
seuls, combines, melanges. 
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FIG. 6 A 




FIG. 6 B 
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